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といってよい(/前回報告 ｢確率過程の方法による非平衡熱力学｣素研 74巻6号FIS参照 )｡すなわち全
系 を対象系 Sと熱浴Rの直積 とみて,部分系 Sに関する相対エントロピー (或る状態の定常 (-平衡 )状
態に関する)の時間微分である, とされる:
量子動力学半群 tdt･t∈R+(完全正値･trace保存型)Iの場金 3対象系Sの密度行列上に定義 され
るgeneratorL(A.-etL)を用い,
d
p (-音 Trps(t)(- logos(t)+logpse(t)))
-TrLps(t)(- logos(t)+ logpse(t))≧O
t→ ∞





















自由度 fの古典力学系 (変数 qipiをまとめ Ⅹ〟〟- 1,2-2f)に対する自励的運動方程式
Ⅹ〝- ㌔ (Ⅹ) (1)










るため,SとRをつなぐ中間的な変数 ui(i-1,- 2f)を仮想的に導入し,拡大された系 txJLl⑳tuii
を考えると,この系の中でSは初期に閉じた系であり時間とともに次第に (uiJに対 してのみ熱接触する
開放系に移行する,というのが図式である｡tuiiがガウス過程であるようuiに対する線形の確率微分
方程式 を設け,また tも iと(diiとの間にuに関する線形関係を入れる:





方程式 (3b)において Riくt)はガウス型 ･ホワイトノイ ズを零すものとすれば,この方程式はuに対する
線形ランジュバン方程式 となりu(I)のガウス過程を保証する(ただし始めの力学変数Xに依存している)｡
右辺第一項-γijujは線形ダンピングを表し,この過程が或る平衡状態に向って接近するものであること






君 vp･ZaJLiui~ yijuiuj~∂H +uiRi(t)
となるが,(2)の仮定から第-項も0,従って右辺はダンピングと揺動項だけとなるからである｡従って
ま (H(x,･÷ uiui)ニ ー γi,･uiu,II uiRi(t,
であるが,右辺の揺動項 をuiとRi(t)との Stratonovich積 とみなすならば揺動 ･散逸関係を仮定 し
て γiikT+[uiRi(t)のIt公積]となることかわかるあで,ノイズに関する平均を取ることにより
‡ <H(Ⅹ,+‡ uiui>ニーγij(<uiuj,-kT∂ij)･ -(4)






･p(txpi⑳ tuii)-Pt(Ⅹ)×eー irTui了 it+const･一
従?て (Ⅹ〟i⑳ (ui‡のエントロピ-は












土 S(txpi.㊨ tuiI)-dt As(tXp))+ E(γii.(.Xt)十dt
ー 1 1 3 -
(8)
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b)t≫ γii uitの断熱消去 ((7)で dui.=0よりui.を求め,Ⅹ甚 対する確率微分方程式に代
入すること)より






意 E(‡ ui.ui.)ニ ー 土 E(H(Ⅹ.))dt
を得て,エントロピー生成は次のようになる｡




知られたFokker-Planck型 H一定理に基づく｡従って,(ll)式は拡大された系 S⑳ tui)のく真性'ェ
ントロピー の時間微分が t- - とともに部分系 Sの相対エントロピーの時間微分に置 き換わることの直
接証明を示すものである｡
以上述べた部分力学のシナリオを斑式として示すならば以下のようになる: すなわぢ熱浴Rの中から
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図1 時空発展図
2)KNOスケ-I)ング. 1972年Koba･Nilsen-Olesenは高エネルギー素粒子反応を特色づける物
理量として次のスケーリング則の存在を導いた｡
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